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Твердорастворное упрочнение многокомпонентных сплавов проанализировано с 

использованием принципа аддитивности его термической и атермической со-

ставляющих. В ряде исследований многокомпонентных сплавов атермической 

составляющей пренебрегают. Игнорирование атермической компоненты может 

привести к неточному расчету предела текучести в этих сплавах. Это 

недопустимо, поскольку неправильный прогноз предела текучести приводит к 

неоптимальному проектированию таких сплавов. 
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 Большой интерес к многокомпонентным сплавам обусловлен уникаль-

ным сочетанием их физико-механических свойств: высокой прочности и 

износостойкости при низких и повышенных температурах, стойкости к 

окислению и коррозии, стабильности микроструктуры [1―3]. Упрочнение 

таких сплавов, представляющих собой многокомпонентный однофазный 

твердый раствор, имеет большое значение для различных технических 

применений, а его надежное прогнозирование является ключевым 

фактором при разработке высокопрочных и химически стойких многоком-

понентных сплавов [2, 4]. Например, для анализа экспериментальных 

данных в упрощенной форме используется модель Лабуша, в соответствии 

с которой предел текучести пропорционален X
2/3

, где X ― атомная доля 

растворенного элемента, и подгоночному параметру [5, 6]. Зависимости 

предела текучести от температуры и скорости деформации при этом не 

учитываются. 

 Напряжение течения или предел текучести можно представить как 

сумму термической и атермической составляющих [7―12]. В разбав-

ленных твердых растворах, в которых взаимодействием между атомами 

растворенных элементов можно пренебречь (где концентрация домини-

руюшего элемента не менее ~95% (ат.)), имеются термическая и 

атермическая компоненты твердорастворного упрочнения, действующие 

аддитивно [12, 13]. Таким образом, как термическая, так и атермическая 

компоненты предела текучести для разбавленных твердых растворов, в 

свою очередь, подразделяются на вклад элемента-растворителя и вклад от 

упрочнения, вызванного растворенными элементами. Насколько нам 

известно, на данный момент не опубликовано каких-либо работ, где  

подобные  вклады  рассматриваются  для  многокомпонентных сплавов  со 
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значительной концентрацией растворенных элементов. Очевидно, в этих 

сплавах нельзя выделить какой-либо компонент в качестве элемента-

растворителя. 

 Следует отметить, что иногда термин “атермическая компонента” 

применяется к пределу текучести при температуре абсолютного нуля [14]. 

В данной работе под атермической компонентой понимается аддитивный 

вклад в предел текучести, который практически не зависит от темпе-

ратуры. В ряде работ эта составляющая не игнорируется и ее существо-

вание подтверждается экспериментально [11, 15―21]. Однако в некото-

рых исследованиях, посвященных анализу твердорастворного упрочнения, 

атермическая составляющая игнорируется [22―26]. Правильная интерпре-

тация термической и атермической составляющих важна для моделиро-

вания твердорастворного упрочнения в многокомпонентных сплавах [21].  

Цель настоящей работы ― обобщить принцип аддитивности терми-

ческой и атермической компонент предела текучести применительно к 

однофазным многокомпонентным сплавам в виде монокристаллов, то есть 

идентифицировать и интерпретировать все вклады в их предел текучести. 

На основании результатов [12, 13] критическое напряжение сдвига 

разбавленного твердого раствора может быть выражено как 

,τ*ττ*ττ
µµ ∆+∆++=                                      (1) 

где *τ  и µτ  ― термическая и атермическая составляющие критического 

напряжения сдвига чистого растворителя; 
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τ  ― термическая и атермическая компоненты 

твердорастворного упрочнения соответственно; iX  ― атомная доля i-го 

растворенного элемента; ik  и )γ,( &Tp
i

 ― коэффициенты для i-го раство-

ренного элемента; m и n ― показатели степени (для ГЦК и ОЦК  сплавов 

m и n могут быть равны 1/2, 2/3 или 1, как установлено в работах [13, 14, 20, 

27―29]). Зная сдвиговое напряжение, можно найти соответствующее 

нормальное напряжение, используя фактор Тейлора M: σ = Mτ. Это 

важно для поликристаллических материалов. В разбавленном твердом рас-

творе элемент с наибольшей атомной долей может быть выделен как 

растворитель, а суммирование в выражениях для ∆τ
*
 и ∆τµ  выполняется 

только для растворенных элементов. В этом случае все искажения 

решетки, вызванные растворенными элементами, рассматриваются отно-

сительно решетки растворителя. В случае, когда доли растворенных эле-

ментов стремятся к нулю, компоненты ∆τ
*
 и ∆τµ также стремятся к нулю.  

Термическая компонента твердорастворного упрочнения является 

результатом термически активируемого ближнедействующего взаимо-

действия дислокации с растворенными элементами [14, 22]. Атермическая 

составляющая ― результат дальнодействующего взаимодействия дисло-

кации с препятствиями. Это приводит к аддитивности термической и 

атермической составляющих. Существуют объяснения атермической 

компоненты (так называемого напряжения “плато”), основанные на 
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дальнодействующих взаимодействиях типа дислокация / лес дислокаций 

[30], дислокация / кластер растворенных атомов [31] и дислокация / 

примесная атмосфера [32]. До сих пор такие взаимодействия описаны 

неполно и все перечисленные модели имеют существенные недостатки. 

Однако отсутствие убедительного объяснения атермической компоненты 

не означает, что она не существует. Очевидно, что существование 

атермической составляющей не вызывает сомнений [30]. 

 В работе [4] была опробована методика расчета атермической 

компоненты твердорастворного упрочнения с использованием меры 

несоответствия размеров атомов и модулей упругости, а также выражения, 

подобного применяемому в модели Лабуша. Метод основан на прямой 

аналогии с выражением для предела текучести при температуре 

абсолютного нуля, поскольку напряжение “плато” (атермическая 

составляющая) пропорционально концентрации растворенного элемента в 

степени n = m, то есть ведет себя таким же образом, как и сопротивление 

сдвигу ниже области “плато” (как твердорастворное упрочнение при 

низкой температуре) [14]. К сожалению, использование таких выражений 

для вычисления атермической компоненты не имеет удовлетворительного 

физического обоснования. Возможно, применение такого выражения 

может быть объяснено коллективным взаимодействием дислокаций. 

Однако это ― предмет дальнейшего исследования. 

Для многокомпонентных однофазных твердых растворов, где нет доми-

нирующего компонента с содержанием более 95% (ат.), нет физически 

обусловленных причин выделять отдельный компонент сплава как 

растворитель, то есть в качестве исходного состояния, относительно 

которого оцениваются все несоответствия. Однако в этом случае может 

быть рассмотрен эффективный (виртуальный) растворитель, представ-

ляющий весь сплав и имеющий его кристаллическую структуру. Такой 

растворитель, как среднее исходное состояние сплава, как бы обладает 

всеми эффективными свойствами реального сплава [22]. Когда 

концентрация одного из компонентов сплава приближается к единице, в 

то время как содержание других элементов приближается к нулю, 

виртуальный растворитель приближается к матрице доминирующего 

элемента сплава и в этом случае естественным образом возникает 

традиционное рассмотрение разбавленных систем, где один из 

компонентов может выполнять роль растворителя. В таком “среднем 

сплаве” каждый атом реального компонента может рассматриваться как 

“растворенный” атом в решетке виртуального растворителя. Несоот-

ветствия размеров атомов и модулей упругости следует определять 

относительно среднего исходного состояния сплава (то есть относительно 

виртуального растворителя). 

На основании концепции виртуального растворителя предел текучести 

многокомпонентного однофазного твердого раствора в терминах 

нормальных напряжений может быть записан в виде 

,σ*σσ*σσ
µ

µ ∆+∆++=                               (2) 

где *σ  и µσ  ― термическая и атермическая компоненты предела 

текучести виртуального растворителя; 
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µ
σ  ― термическая и атермическая компоненты 

твердорастворного упрочнения соответственно; Кі и Рі(Т, γ& ) ― коэффи-

циенты для i-го растворенного элемента, зависящие от параметров 

виртуального растворителя. Суммирование в выражениях для ∆τ
*
  и ∆τµ  

выполняется для всех компонентов сплава. В этом случае все искажения 

решетки, вызванные растворенными элементами, рассматриваются 

относительно решетки виртуального растворителя. Когда концентрация 

одного из компонентов сплава приближается к единице, в то время как 

другие концентрации приближаются к нулю, уравнение (2) преобразуется 

в уравнение (1) с учетом фактора Тейлора М. В этом случае предел 

текучести виртуального растворителя приближается к пределу текучести 

доминирующего элемента сплава. Слагаемые, соответствующие домини-

рующему элементу в суммах для ∆τ
*
 и ∆τµ, стремятся к нулю, потому что 

iK  и )γ,( &TP
i

 для доминирующего элемента стремятся к нулю из-за 

уменьшения разницы между виртуальным растворителем и доми-

нирующим элементом. Уравнение (2) является обобщением принципа 

аддитивности термической и атермической компонент твердорастворного 

упрочнения для многокомпонентных сплавов, а уравнение (1) ― его 

частный случай. 

В работах [22, 23] разработана теория для описания твердорастворного 

упрочнения материалов с низким напряжением Пайерлса (сплавов с ГЦК и 

ГПУ решетками), в которой используются энергии взаимодействия между 

атомами растворенных элементов и дислокацией, рассчитанные из первых 

принципов. Теория дает хорошие прогнозы твердорастворного упроч-

нения без использования подгоночных параметров. Данная теория 

применима для расчета упрочнения многокомпонентных однофазных 

твердых растворов. В соответствии с [22] в некоторых сплавах с низким 

напряжением Пайерлса возможны две равновесные конфигурации 

дислокации. Первой конфигурации соответствуют относительно высокий 

предел текучести при нулевой температуре и низкая энергия активации. 

Вторая конфигурация характеризуется относительно небольшим пределом 

текучести при нулевой температуре и высокой энергией активации. Для 

скольжения дислокации обе конфигурации должны быть преодолены при 

помощи термической активации. При любом заданном напряжении одна 

из конфигураций будет доминировать. Две разные конфигурации 

приводят к двум режимам температурной зависимости предела текучести. 

Низкотемпературное поведение контролируется первой конфигурацией с 

более резкой температурной зависимостью. При более высоких 

температурах доминирует вторая конфигурация, приводящая к более 

пологой температурной зависимости, которая в работе [22] приписывается 

стадии, соответствующей “плато”. Согласно [22], это полностью 

объясняет существование высокотемпературного “плато” и для объяс-

нения этого явления не требуется никаких дополнительных атермических 

механизмов. Однако в то время как в некоторых сплавах, например в 

Mg―Zn (с ГПУ решеткой), существуют две равновесные конфигурации 

дислокаций, в сплавах Al―Mn (с ГЦК решеткой) существует только одна 
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конфигурация. Поэтому объяснение “плато”, основанное на двух конфи-

гурациях, нельзя применить ко всем сплавам с низким напряжением 

Пайерлса. Более того, такое объяснение не относится к сплавам с ОЦК 

решеткой, в то время как высокотемпературное “плато” наблюдается в 

моно- и поликристаллических сплавах с ГЦК, ГПУ и ОЦК структурами. 

Таким  образом,  для объяснения режима “плато” необходимо найти 

какой-то альтернативный механизм. Следует отметить, что в последних 

работах, посвященных моделям твердорастворного упрочнения, атерми-

ческой составляющей пренебрегают [22―26]. Использование таких 

моделей значительно снижает точность определения предела текучести. 

 В данной работе атермическую компоненту ∆σµ
 
 оценивали, используя 

результаты [4], для сплавов Mg―0,15% (ат.) Zn, Mg―0,258% (ат.) Zn, 

Mg―0,45% (ат.) Zn, CoCrFeNi и CoCrFeMnNi. Рассчитанные атерми-

ческие компоненты были добавлены к температурным зависимостям 

предела текучести, полученным для сплавов Mg―0,15% (ат.) Zn, 

Mg―0,258% (ат.) Zn, Mg―0,45% (ат.) Zn в работе [22]. Эти кривые 

показаны на рис. 1. Видно, что уточненные зависимости лучше согласуют-

ся с экспериментальными данными из [33], чем расчетные данные из [22]. 

 В работе [24]  получены  экспериментальные  данные  для  термичес-

кой σ
*
 и атермической σµ компонент в многокомпонентных сплавах 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi. В этой работе атермическая составляющая рас-

сматривается как компонента, которая относится только к зерногранич-

ному упрочнению (напряжение Холла―Петча) ∆σН-Р = ky/d
1/2

, где yk  и d  ― 

коэффициент Холла―Петча и размер зерна соответственно. Однако 

анализ данных работ [24, 34] показал, что экспериментальные атер-

мические  компоненты  превышают  напряжение  Холла―Петча для обоих 

сплавов:  σµ  =  184 МПа  и  ∆σН-Р 
 = 174,5 МПа для  сплава CoCrFeNi;  σµ  = 

= 109 МПа и ∆σН-Р = 69,9 МПа для сплава CoCrFeMnNi. Диаграммы 

предела текучести, напряжения Холла―Петча, термической и атерми-

ческой  компонент  для сплавов CoCrFeNi и CoCrFeMnNi представлены на 

рис. 2, где также показано соответствующее атермическое твердорас-

творное упрочнение (АТУ). Видно, что расчетная атермическая состав-

ляющая  твердорастворного  упрочнения  коррелирует  с  разницей  между 

экспериментальным значением атермической составляющей и напряжением 
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Рис. 1. Температурные зави-

симости предела текучести 

для сплавов Mg―Zn с содер-

жанием  0,450 (●),  0,258 (■)  

и 0,150% (ат.) (▲) Zn: 

пунктирные кривые ― рас-

четные зависимости, полу-

ченные в работе [22]; сплош-

ные соответствуют добав-

лению атермической компо-

ненты. Экспериментальные 

данные взяты из работы [33]. 
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Холла―Петча. Следует отметить, что расчетная атермическая компонента 

твердорастворного упрочнения для CoCrFeMnNi больше, чем для 

CoCrFeNi. Соответствующие разницы между экспериментальным значе-

нием атермической составляющей и напряжением Холла―Петча также 

демонстрируют подобную закономерность. Таким образом, несоответ-

ствие между экспериментальным значением атермической компоненты и 

напряжением Холла―Петча может быть обусловлено атермическим 

твердорастворным упрочнением, которым нельзя пренебрегать. 

      Также важно надежно прогнозировать термическую составляющую 

твердорастворного упрочнения. В работе [26] для расчета термической 

составляющей предложено применить модель Лабуша с температурно-

зависимой подгоночной константой. Для определения такой константы 

необходим набор экспериментальных данных. Это довольно трудоемкая 

процедура, поскольку следует использовать эти наборы эксперименталь-

ных данных при разных температурах, чтобы получить зависящую от 

температуры постоянную. В соответствии с [24] термическая составляю-

щая может быть рассчитана с использованием значения ширины 

дислокации в многокомпонентных сплавах. Однако зависимость этого 

параметра от состава сплава обычно неизвестна. Определить термическую 

компоненту твердорастворного упрочнения в сплавах с ГЦК и ГПУ 

решетками без каких-либо подгоночных параметров можно также в 

рамках теории, основанной на энергии взаимодействия между атомом 

растворенного элемента и дислокацией [22, 23]. Расчетные значения 

твердорастворного упрочнения, зависящие от температуры, в сплавах 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi хорошо согласуются с разницей между 

экспериментальным значением предела текучести и напряжением  

Холла― Петча [24, 34]. Но эти теоретические прогнозы хуже согласуются 

с экспериментальными  значениями термической составляющей предела 

текучести для этих сплавов [24]. Термическая составляющая, рассчитанная 

с использованием закона Вегарда  для напряжений Пайерлса отдельных 

компонентов сплава [35], дает лучшую корреляцию с эксперимен-

тальными значениями термической составляющей для CoCrFeNi и 

CoCrFeMnNi. Следует отметить, что такой подход с законом Вегарда 

применим только для многокомпонентных сплавов, в которых одновре-

менно присутствуют компоненты как с ГЦК, так и с ОЦК решеткой. 
 

 

 

 

Рис. 2. Диаграммы предела 

текучести, экспериментальных 

термической и атермической 

компонент, напряжения Холла― 

Петча и атермического твердо-

растворного упрочнения при 

комнатной температуре для 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi. 
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Анализ последних работ по твердорастворному упрочнению в 

многокомпонентных сплавах показал необходимость разработки более 

точных методов прогнозирования термической компоненты. Неточный 

расчет термической компоненты и игнорирование атермической 

компоненты приводят к неправильному определению предела текучести 

многокомпонентного сплава. Это, в свою очередь, ведет к ошибкам при 

разработке таких сплавов. В настоящей работе обобщен принцип 

аддитивности термической и атермической составляющих твердорас-

творного упрочнения применительно к многокомпонентным однофазным 

твердым растворам, что важно для разработки новых высокопрочных и 

химически стойких многокомпонентных сплавов, в частности, при 

помощи эволюционных алгоритмов [2]. 
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Принцип адитивності термічної і атермічної складових 

твердорастворного зміцнення в багатокомпонентних сплавах 
 

М. І. Луговий, В. М. Слюняєв, М. П. Бродніковський 
 

Твердорозчинне зміцнення багатокомпонентних сплавів проаналізовано з вико-

ристанням принципу адитивності його термічної і атермічної складових. У ряді 

досліджень багатокомпонентних сплавів атермічною складовою нехтують. 

Ігнорування атермічної складової може призвести до неточного розрахунку межі 

плинності  в  цих  сплавах. Це неприпустимо, тому що неправильний прогноз 

межі плинності зумовлює неоптимальне проектування таких сплавів. 
 

Ключові слова: твердорозчинне зміцнення, межа плинності, термічна та 

атермічна складові. 

 

 

Additivity principle of thermal and athermal components for solid 

solution strengthening of multicomponent alloys 

 
M.I. Lugovy, V.M. Slyunyayev, M.P. Brodnikovskyy 

 
Solid solution strengthening of multicomponent alloys is analyzed using the additivity 

principle of its thermal and athermal components. Some recent studies of multi-

principal element alloys ignore the athermal component. Ignoring the athermal 

component may result in inaccurate calculation of yield stress in a multicomponent 

alloy. This is intolerable since incorrect prediction of yield stress leads to non-optimal 

designing such alloys. 
 

Keywords: solid solution hardening, yield strength, thermal component, athermal 

component. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


